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Стаття присвячена питанням установлення допустимих швидкостей руху різних типів чотиривісних ван-
тажних вагонів з візками моделей 18-100 (ЦНДІ-Х3) при різному завантаженні. Наведено результати ком-
плексних досліджень динамічних якостей вагонів і оцінений їхній вплив на залізничну колію. У результаті
досліджень пропонується установити диференційований підхід до установлення допустимих швидкостей
руху для порожніх і навантажених вагонів.

Статья посвящена вопросам установления допускаемых скоростей движения различных типов четырех-
осных грузовых вагонов с тележками моделей 18-100 (ЦНИИ-Х3) при разной загрузке. Приведены результа-
ты комплексных исследований динамических качеств вагонов и оценено их влияние на железнодорожный
путь. В результате исследований предлагается установить дифференцированный подход к установлению
допускаемых скоростей движения для порожних и груженных вагонов.

The article is devoted to questions of the admitted speeds establishment of various tipes of freight 4 axis cars
movement with carriages 18-100 (ЦНИИ-Х3), in empty and full a condition. The results of the complex researches
of dynamic qualities of the cars are given and their influence on a track is appreciated. As a result of researches it is
offered to establish different the approach to an establishment of admitted speeds of movement for empty and full
cars.

Установление допускаемых скоростей дви-
жения вагонов по прямым и кривым участкам
пути представляет сложную научно-тех-
ническую задачу. Это связано с тем, что по же-
лезным дорогам Украины, имеющим прямые и
кривые участки с разными конструкциями пу-
ти, перевозки грузов осуществляются вагонами
шести видов, насчитывающих 260 моделей.

Модели каждого вида отличаются количест-
вом осей, грузоподъемностью, массой тары ва-
гона, базой вагона, длиной рамы, длиной кузова
или котла, шириной, конструкцией кузова, рас-
стоянием от уровня верха головок рельсов до
центра тяжести вагона и другими параметрами,
влияющими на величину допускаемых скоро-
стей движения. Перечень обращающихся ва-
гонов, их общий вид, габаритные размеры и
технические характеристики приведены в лите-
ратуре и альбомах-справочниках [1–4].

В ДИИТе в 2000–2002 гг. выполнялись тео-
ретические исследования для определения до-
пускаемых скоростей движения загруженных и
порожних грузовых вагонов [5]. Результаты
исследования учтены при разработке «Норм
допустимих швидкостей руху рухомого складу
по залізничних коліях державної адміністрації
залізничного транспорту України шириною
1520 (1524) мм».

Исследования основывались на оценке по-
казателей воздействия вагонов на путь и дина-
мических показателей вагонов.

Поскольку исследование скоростей движе-
ния всех видов и моделей вагонов представляет
сложную задачу, для теоретических исследова-
ний на основе анализа конструкций грузовых
вагонов были выбраны наиболее характерные
виды и модели вагонов.

На основании выполненного анализа для
теоретических исследований были выбраны
следующие виды и модели вагонов в зависимо-
сти от длины кузова и расстояния от поверхно-
сти катания рельса до центра тяжести вагона:

– четырехосный крытый цельнометалличе-
ский вагон с уширенными дверными проемами
с базой 10 м, модель 11-217;

– четырехосный крытый вагон с базой
12,24 м, модель 11-280;

– четырехосный цельнометаллический по-
лувагон с базой 8,65 м, модель 12-726;

– четырехосный полувагон для технологи-
ческой щепы с базой 15,69 м, модель 12-4004;

– четырехосная цистерна для кальциниро-
ванной соды с базой 11,5 м, модель 15-884;

– четырехосная цистерна для бензина и
светлых нефтепродуктов с базой 7,8 м, модель
15-1443;

– четырехосный вагон-хоппер для окатышей
с базой 7,78 м, модель 20-4015;

– четырехосный полувагон-хоппер для го-
рячих окатышей и агломерата с базой 5,87 м,
модель 20-480.
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Определение показателей воздействия на
путь было произведено в соответствии с мето-
дикой расчета пути на прочность [6].

В качестве показателей воздействия вагонов
на путь принимались напряжения растяжения в
кромке подошвы рельса при его изгибе и кру-
чении под действием вертикальных и горизон-
тальных сил ( кσ ), напряжения смятия в шпа-
лах (прокладках) под подкладками ( шσ ), на-
пряжения сжатия в балласте ( бσ ), напряжения

сжатия на основной площадке земляного по-
лотна ( зσ ) в подрельсовой зоне.

Оценка воздействия вагонов на путь произ-
водилась сравнением расчетных напряжений в
элементах пути, возникающих при движении
вагона с разными скоростями, с рекомендуе-
мыми и допускаемыми значениями. Дейст-
вующие в настоящее время допускаемые и ре-
комендуемые величины напряжений [7] приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1

Критерии прочности пути при воздействии вагонов

Категория линии
Критерии Единица

измерения Тип конструкции элементов пути
I, II III IV

[ ]кσ МПа Рельсы Р75, Р65, Р50, Р43
длиной 12,5 и 25,0 м 240 240 240

Шпалы деревянные (сосновые) 1,5 1,5 1,8
[ ]шσ МПа

Шпалы железобетонные 4,0 4,0 4,0

Балласт щебеночный 0,325 0,325 0,325

Балласт гравийный 0,260 0,260 0,260[ ]бσ МПа

Балласт песчаный 0,200 0,200 0,200

[ ]зσ кПа Земляное полотно 80 80 80

С помощью программы расчета пути на
прочность были рассчитаны допускаемые ско-
рости движения грузовых загруженных четы-
рехосных вагонов на тележках 18-100 (ЦНИИ-
Х3) с нагрузкой на ось до 235 кН включитель-
но, а также загруженных восьмиосных вагонов
с нагрузкой на ось до 220 кН включительно.
При этом учитывался тип верхнего строения
пути – тип рельсов (Р65, Р50, Р43), их приве-
денный износ (6 мм); количество шпал на 1 км
(1840, 2000), род балласта (Щ – щебеночный,
Гр – гравийный, П – песчаный).

Допускаемые скорости движения определя-
лись по данным расчета с учетом опыта экс-
плуатации и проведенных ранее эксперимен-
тальных исследований отдельных моделей ва-
гонов приведены в табл. 2. Обозначение «Н» в
таблице показывает, что допускаемая скорость
выбрана по непогашенному ускорению α . До-
пускаемая величина непогашенного ускорения
для    грузовых    поездов   составляет
[ ] 0,3α = ±  м/с2 с целью снижения эксплуатаци-
онных затрат на содержание пути [8].

Таблица  2

Допускаемые скорости движения грузовых загруженных четырехосных вагонов
на тележках 18-100 (ЦНИИ-Х3) по расчетам пути на прочность

Допускаемые скорости , км/ ч
Радиус кривых, мТип верхнего строения пути Пря-

мая 1000 800 700 600 500 400 350 300

Р65(6) 1840, 2000 Щ, Гр, П,
и тяжелее 90 90 90 90 90 90 Н-80 Н-75 Н-70

Р65(6) 1600 Щ, Гр, П 80 80 80 80 80 80 80 Н-75 Н-70

Р50(6) 1840, 2000 Щ , Гр, П 75 75 75 75 75 75 75 65 50

Р50(6) 1600 Щ , Гр, П 60 60 60 60 60 60 60 60 55
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Окончание  табл .  2

Допускаемые скорости , км/ ч
Радиус кривых, мТип верхнего строения пути Пря-

мая 1000 800 700 600 500 400 350 300

Р43(6) 1840, 2000 Щ 65 65 65 65 65 55 50 45 35

Р43(6) 1600 Щ 50 50 50 50 50 45 40 30 25

Р43(6) 1840, 2000 Гр 65 65 65 60 50 45 40 35 25

Р43(6) 1600 Гр 60 50 50 50 45 40 30 25 15

Р43(6) 1840, 2000 П 50 50 50 45 45 40 30 25 20

Р43(6) 1600 П 50 450 40 40 35 30 25 20 10

Определение динамических показателей ва-
гонов было произведено моделированием дви-
жения вагонов по кривым и прямым участкам
пути при помощи многомассовой нелинейной
модели колебаний четырехосного грузового
вагона, специально разработанной в ДИИТе
для решения данной задачи [9; 10]. В этой мо-
дели экипаж рассматривается как система, со-
стоящая из 11 твердых тел с жесткими и упру-
го-фрикционными связями между ними, дви-
жущихся  по инерционному упруго-вязкому
пути.

Расчеты на модели производили для верхне-
го строения пути с рельсами типа Р65, со щебе-
ночным балластом, на железобетонных шпалах
с эпюрой 1840 шт./км в прямых и в кривых
участках пути.

Проверка возможности использования ма-
тематической модели для определения динами-
ческих показателей с целью установления до-
пускаемых скоростей движения грузовых ваго-
нов была выполнена путем сравнения динами-
ческих показателей, полученных расчетным
путем, с величинами этих же показателей, по-
лученных в ходе экспериментальных исследо-
ваний, проводимых ранее ДИИТом в условиях
магистральных железных дорог Украины.

Сопоставление экспериментальных и теоре-
тических данных производилось для полуваго-
на, крытого вагона, хоппера и цистерны в пря-
мых участках пути, а также в кривых радиусом
600 и 300 м и дало хорошую сходимость

На рис. 1–4 приведены для примера резуль-
таты сопоставления значений динамических
показателей – коэффициентов горизонтальной
и вертикальной динамики необрессоренной
части вагона ( )дв дг,k k , полученных путем мо-
делирования (сплошные линии), с данными
экспериментальных исследований (линии в ви-
де точек) для четырехосного грузового груже-
ного и порожнего полувагона на тележках

ЦНИИ-Х3 в прямых участках пути. Результаты
сопоставления приведены: для груженого по-
лувагона – на рис. 1, 2, для порожнего полува-
гона – на рис. 3, 4. Экспериментальные данные
по динамическим показателям для порожних и
груженых четырехосных полувагонов, хоппе-
ров и цистерн на тележках модели 18-100 были
получены при проведении динамических ходо-
вых испытаний на участках Приднепровской
железной дороги с различным типом верхнего
строения пути в удовлетворительном, хорошем
и отличном состоянии [11; 12].

Рис. 1. Зависимости теоретических
и экспериментальных значений коэффициента
горизонтальной динамики дгk  от скорости

груженого полувагона в прямой

Рис. 2 . Зависимости теоретических
и экспериментальных значений коэффициента

вертикальной динамики двk  от скорости
груженого полувагона в прямой
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Рис. 3. Зависимости теоретических
и экспериментальных значений коэффициента
горизонтальной динамики дгk  от скорости

порожнего полувагона в прямой

Рис. 4. Зависимости теоретических
и экспериментальных значений коэффициента

вертикальной динамики двk  от скорости
порожнего полувагона в прямой

Из рис. 1–4 видно, что все расчетные кривые
лежат в диапазоне изменения опытных данных,
что позволило применить данную математиче-
скую модель для решения задачи определения
допускаемых скоростей движения грузовых
вагонов.

Установление допускаемых скоростей дви-
жения вагонов на основе динамических показа-
телей – коэффициентов горизонтальной дгk  и
вертикальной двk  динамики, а также возни-
кающих при движении в кривых непогашенных
ускорений α , действующих на кузов вагона,
выполнено путем сравнения расчетных показа-
телей с рекомендуемыми и допускаемыми зна-
чениями.

Критическая скорость движения экипажа
определялась на основании оценки устойчиво-
сти против вкатывания гребня колеса на рельс
по значению коэффициента устойчивости

устК . Также рассматриваются вертикальные и
горизонтальные ускорения пятников тележек
( вj , гj , в долях g).

Действующие в настоящее время рекомен-
дуемые и допускаемые величины динамиче-
ских показателей для вагонов [7; 13; 14] приве-
дены в табл. 3.

Таблица  3

Допускаемые динамические показатели
для грузовых вагонов

Критерий Груженый
вагон

Порожний
вагон

[ двК ] 0,80 0,85

[ дгК ] 0,40 0,40

[ устК ] 1,30 1,30

[ вj  ] 0,60 0,70

[ гj  ] 0,30 0,30

Приведенное в табл. 3 нормативное значе-
ние коэффициента устойчивости устК  пред-
ставляет минимальное значение коэффициента
устойчивости против вкатывания гребня колеса
на рельс для обеспечения безопасной езды.

Динамические качества вагонов (в порож-
нем и груженом состоянии) в значительной
степени зависят от величин моментов инерции
их обрессоренных масс.

Рассчитанные для выбранных моделей гру-
зовых вагонов значения моментов инерции по-
рожних и загруженных до полной грузоподъ-
емности вагонов, а также расстояния от центра
масс кузова вагона до уровня головки рельса
приведены в табл. 4.

Таблица  4

Значения моментов инерции порожних и груженых грузовых вагонов
и расстояний от центра масс вагона до уровня головки рельса

Моменты инерций, 2т М⋅Модель
вагона Загрузка Масса, т

хІ уІ zІ

Положение
центра масс

cz , м

порожн. 24,7 48,1 355,47 346,82 2,29
11-217

грузов. 92,7 135,4 1485,67 1476,04 2,58
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Окончание  табл. 4

Моменты инерций, 2т М⋅Модель
вагона Загрузка Масса, т

хІ уІ zІ

Положение
центра масс

cz , м

порожн. 26,0 53,1 488,11 478,75 2,31
11-280

грузов. 94,0 141,1 1933,29 1922,26 2,61

порожн. 30,0 143,2 1001,64 925,44 2,06
12-4004

грузов. 88,0 225,3 2978,40 2908,80 2,52

порожн. 22,0 28,58 268,02 277,33 1,79
12-726

грузов. 91,0 105,4 1137,44 1165,14 2,34

порожн. 23,2 32,2 182,91 175,43 2,23
15-443

грузов. 83,2 100,6 795,42 787,04 2,34

порожн. 26,0 53,1 488,11 478,75 2,31
15-884

грузов. 94,0 141,1 1933,29 1922,26 2,61

порожн. 25,0 36,28 161,92 169,10 1,99
20-4015

грузов. 100,0 146,3 428,21 434,49 2,49

порожн. 22,0 28,7 80,96 85,91 1,72
20-480

грузов. 92,0 132,2 235,24 239,37 2,29

Определение допускаемых скоростей дви-
жения грузовых вагонов производилось при
помощи математической модели при движении
по прямым и кривым радиусом 300 м и 600 м в
диапазоне исследуемых скоростей движения
вагонов – от 30 км/ч до 90 км/ч с интервалом
20 км/ч.

В качестве возмущений использовались го-
ризонтальные и вертикальные неровности
рельсовых нитей, которые были получены пу-
тем двукратного интегрирования соответствен-
но горизонтальных и вертикальных ускорений
букс грузового вагона.

Допускаемые скорости движения определя-
лись по результатам сравнения динамических
показателей с их допускаемыми значениями.

Ниже приведены некоторые из графиков,
показывающие зависимость от скорости дви-
жения динамических показателей, по которым
получено наибольшее ограничение скорости
для исследуемых моделей вагонов. Из приве-
денных графиков видно, что значения динами-
ческих показателей увеличиваются с ростом
скорости движения, а коэффициента устойчи-
вости – уменьшается. На всех рисунках прове-
дены горизонтальные линии на уровне допус-
тимых значений соответствующих показателей.
Точки, в которых они пересекаются с теорети-
ческими линиями, определяют допускаемые
скорости движения. При этом на значение до-

пускаемой скорости движения загруженных
вагонов наибольшее значение оказывает коэф-
фициент вертикальной динамики и горизон-
тальные ускорения пятника. Основным дина-
мическим показателем, по которому вводится
ограничение скорости движения порожних ва-
гонов является коэффициент устойчивости.

Графики зависимости коэффициента верти-
кальной динамики, горизонтальных ускорений
пятника и коэффициента устойчивости от ско-
рости движения в прямых участках пути и в
кривых радиусом 600 м (при различных воз-
вышениях наружного рельса – 0 мм, 60 мм и
150 мм), приведены на рис. 5–7 для груженого
и на рис. 8–10 – для порожнего полувагона с
базой 8,65 м (модель 12-726).

Из графиков на рис. 5–7 видно, что для гру-
женого полувагона при движении по прямому
участку ограничение скорости до 90 км/ч уста-
навливается по горизонтальным ускорениям
пятников.

Значение допускаемой скорости в кривой
радиусом 600 м зависит от возвышения наруж-
ного рельса в кривой и наименьшее значение –
75 км/ч получено в связи с ограничением по
коэффициенту вертикальной динамики при
возвышении 0 мм. Однако, по непогашенному
ускорению α  в кривой с такими характеристи-
ками нужно принять скорость 45 км/ч.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента  вертикальной
динамики груженого полувагона от скорости
движения в прямой и в кривой радиусом 600 м
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Рис. 6. Зависимость коэффициента устойчивости
груженого полувагона от скорости движения

в прямой и в кривой радиусом 600 м
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Рис. 7. Зависимость горизонтальных ускорений
пятника груженого полувагона с базой 8,65 м

(модель 12-726) от скорости в прямой
и в кривой радиусом 600 м

Из графиков на рис. 8–10 видно, что для по-
рожнего полувагона ограничение скорости в
прямой до 65 км/ч наступает по коэффициенту
устойчивости. В кривой радиусом 600 м с воз-
вышением наружного рельса 60 мм ограниче-
ние скорости до 65 км/ч также наступает по
значению коэффициента устойчивости.
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Рис. 8. Зависимость коэффициента вертикальной
динамики порожнего полувагона от скорости
движения в прямой и в кривой радиусом 600 м
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Рис. 9. Зависимость коэффициента устойчивости
порожнего полувагона от скорости движения

в прямой и в кривой радиусом 600 м.
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Рис. 10. Зависимость горизонтальных ускорений
пятника порожнего полувагона с базой 8,65 м

(модель 12-726) в прямой и в кривой
радиусом 600 м.

На рис. 11 приведена зависимость коэффи-
циента устойчивости от скорости для порожне-
го хоппера с базой 7,78 м (модель 20-4015) при
движении в прямой и кривой радиусом 600 м с
возвышением 60 мм.

Из графиков на рис. 11 видно, что и в этом
случае ограничение скорости до 60 км/ч насту-
пает по коэффициенту устойчивости.
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Рис. 11. Зависимость коэффициента устойчивости
порожнего хоппера от скорости движения

в прямой и в кривой радиусом 600 м

На рис. 12–13 приведены графики динами-
ческих показателей для длиннобазного вагона с
базой 15,69 м модели 12-4004 при движении по
прямой – коэффициента горизонтальной дина-
мики для груженого и порожнего вагона (рис.
12) и коэффициента устойчивости для гружено-
го и порожнего вагона (рис. 13).
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Рис. 12. Зависимость коэффициента горизонтальной
динамики порожнего и груженого полувагона

от скорости движения в прямой
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Рис. 13. Зависимость коэффициента устойчивости
порожнего и груженого полувагона
от скорости движения в прямой

Из рисунков видно, что поведение экипажа с
длинной базой требует более жестких ограни-
чений скорости движения – до 75 км/ч для гру-
женого вагона и до 55 км/ч для порожнего ва-
гона.

В табл. 5–7 приведены допускаемые скоро-
сти движения исследуемых экипажей в прямых
участках пути, кривых радиусом 600 и 300 м, а
также приводятся показатели, которые приво-
дят к такому ограничению.

Значения допускаемых скоростей могут из-
меняться в зависимости от состояния пути и
подвижного состава. В соответствии с данной
методикой можно учитывать эти изменения.

Таблица  5

Допускаемые скорости движения в прямой

Тип экипажа Загрузка Допускамые скорости
движения, км/ч По показателю

грузов. 90
гjКрытый вагон, модель 11-217

порожн. 70 устk

грузов. 90 по всемКрытый вагон, модель 11-280

порожн. 65 устk

грузов. 90 по всемПолувагон, модель 12-726

порожн. 70 устk

грузов. 75 дг уст,k kПолувагон, модель 12-4004

порожн. 55 дгk
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Окончание  табл .   5

Тип экипажа Загрузка Допускамые скорости
движения, км/ч По показателю

грузов. 90 по всемЦистерна, модель 15-1443

порожн. 70 устk

грузов. 80
гjЦистерна, модель 15-884

порожн. 70 устk

грузов. 90 по всемХоппер, модель 20-4015

порожн. 75 устk

грузов. 90 по всемХоппер, модель 20-480

порожн. 65 устk

Таблица  6

Допускаемые скорости движения в кривой радиусом 600 м

Допускамые скорости движения, км/ч, при возвышении, ммМодель
экипажа Загрузка

0 Показатель 60 Показатель 150 Показатель

грузов. α – –11–217

порожн. α , устk – –

грузов. α – –11–280

порожн. α , устk ,

дпk

– –

грузов.

70

α 90 α , гj12–726

порожн. 65 устk 70 устk

грузов. 70 α , устk – –12–4004

порожн. 55 устk – –

грузов. 70 α – –15–1443

порожн. 60 α , устk – –

грузов. α – –15–884

порожн. α , устk – –

грузов. α – –20–4015

порожн. α , устk – –

грузов.

70

α – –20–480

порожн.

45 α

65 устk – –
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Таблица  7

Допускаемые скорости движения в кривой радиусом 300 м

Допускамые скорости движения, км/ч, при возвышении, мм
Тип экипажа Загрузка

0 Пока-
затель

60 Показатель 150 Показа-
тель

грузов. α – –
Крытый вагон, модель 11-217

порожн. α – –

грузов. α – –
Крытый вагон, модель 11-280

порожн. α , устk , дпk – –

грузов. α 70 α
Полувагон, модель 12-726 порожн. α , устk 65 устk

грузов.

60

α – –
Полувагон, модель 12-4004 порожн. 55 устk – –

грузов. α – –
Цистерна, модель 15-1443 порожн. α , устk – –

грузов. α – –
Цистерна, модель 15-884 порожн. α , устk – –

грузов. α – –
Хоппер, модель 20-4015 порожн. α , устk – –

грузов. α – –
Хоппер, модель 20-480 порожн.

35 α

60

α , устk – –

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, сле-
дующее:

1. Все модели вагонов в загруженном со-
стоянии, за исключением длиннобазного полу-
вагона, могут двигаться в прямых и кривых
участках пути со скоростями в соответствии с
приведенными в табл. 2.

2. У порожних вагонов с увеличением ско-
рости ухудшается показатель безопасности
против вкатывания гребня колеса на головку
рельса и при скорости движения выше 60 км/ч
его значение может выходить за нормативные
пределы. Поэтому вопрос о назначении допус-
каемых скоростей движения порожних и гру-
женых вагонов рассматривать дифференциро-
вано, учитывая состояние пути и подвижного
состава.
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